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Maschine zur Feinbearbeitung von Bohrungen in Werkstucken 



Die Erfindung betrifft eine Maschine mit mindestens einem 
Werkzeug zur Feinbearbeitung von Bohrungen in Werkstticken, 
nach dem Oberbegriff des Anspruches 1« 

Aus der EP-B-O 163 983 ist eine Vorrichtung zur Bearbeitung 
von Werkstiickbohrungen bekannt, die eine Zustellvorrichtung 
aufweist^ welche eine Umschaltung von einer Eilzustellxmg 
auf eine langsamere Zerspanzustellung bewirkt. Fiir die Eil- 
und Zerspanzustellung ist ein gemeinsamer Motor vorgesehen, 
dem eine voreinstellbare Steuereinrichtung fiir die Zustell- 
geschwindigkeiten vorgeschaltet ist, Zur Kalibrierung des 
Durchmessers wird das Werkzeug automatisch in die Werk- 
stiickbohrung eingefahren und mit einer bestimmten Zustell- 
kraft aufgeweitet. Wenn die zur Verftigung stehende Kraft 
fur eine weitere Aufweitung nicht mehr ausreicht, wird die 
Position des Zustellsystems als Referenzpunkt herangezogen, 
Dabei wird das Fertigmai3 der Werkstiickbohrung durch eine 
geeignete, pneumatische Mefleinrichtung gesteuert, die iiber 
ein mit Mefidtisen ausgestattetes Honwerkzeug wShrend der 
Bearbeitung den Durchmesser der WerkstUckbohrung miflt. Die 
Ausriistung von Werkzeugen mit pneumatischen MeBeinrichtun- 
gen ist teuer, und da der Mefibereich sehr beschrSnkt ist, 
wird fur jeden Bohrungsdurchmesser ein vollstSndiger Satz 
von Honwerkzeugen benotigt. Bine solche Binrichtung eignet 
sich zudem nicht zur Bearbeitung von Bohrungen mit seitli- 



Chen Durchbriichen , da im Bereich der Durchbriiche der pneu- 
matische Druck verlorengeht , 

Aus der EP-A-0 575 657 ist eine Maschine zur Feinbearbei- 
tung von Bohrungen in Werkstiicken mit mindestens einem 
Werkzeug bekannt, das expandierbare Arbeitsteile wie Hon- 
leisten Oder Honsteine aufweist . Die Maschine ist mit einer 
Zustelleinrichtung versehen, die tiber eine Kraftmeiavorrich- 
tung mit einer Zustellstange ftir die Arbeitsteile des Werk- 
zeugs verbunden ist. Es ist auflerdem ein Antriebsmotor ftir 
die Zustelleinrichtung und ein SteuergerSt ftir den An- 
triebsmotor vorhanden, wobei ein Eingang des SteuergerStes 
mit einem Ausgang der Kraf tmeBvorrichtung und ein Ausgang 
des Steuergerates mit dem Antriebsmotor verbunden ist. Bei 
der bekannten Einrichtung wird die LSnge des Zustellweges 
nach MaBgabe einer bestimmten Zustellkraft voreingestelit, 
die bei Erreichen des Fertigmafles der Werkstuckbohrung 
auftritt. Die mit einer solchen Maschine erreichbare MaBge- 
nauigkeit der Werkstuckbohrungen genUgt nicht in alien Fal- 
len den gestellten Anforderungen, wobei die Ursache ftir die 
Maflungenauigkeit im wesentlichen in der unterschiedlichen 
Elastizitat des Zustellsystems wMhrend des Honens sowie in 
der unterschiedlichen Verformung der Werkstuckbohrungen 
durch schwankende ZustellkrSf te infolge Veranderung der 
SchneidfShigkeit der Schneideleraente zu sehen ist. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, auf einfache und 
zuverlassige Weise Werkstiickbohrungen mit sehr hoher Ge- 
nauigkeit des Endmafles honen zu konnen, wobei negative Ein- 
fltisse durch Schwankungen der Prozesspararaeter weitgehend 
ausgeschaltet werden. 

Diese Aufgabe wird durch eine Maschine mit den Merkmalen 
des Anspruchs 1 gelQst. 
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Mit dieser Anordnung wird eine Regelung des Zustellweges 
nach Maflgabe eines Sollwertes der Zustellkraft erreicht, 
deren Istwert stSndig gemessen wird. Anderungen der Zu-. 
stellkraft; wie sie bei elektromechanischer Schrittaufwei- 
tung aus der unvermeidlichen Elastizitat des Zustellsystems 
resultieren, werden auf diese Weise kompensiert . Daher' kann 
auch ohne Beeintrachtigung der Genauigkeit eine 
wegeabhangige Maflabschaltung vorgesehen werden, wobei also 
der Zustellweg als Kriterium fiir das zu erreichende EndmaB 
bestimmt wird* Fur die hochgenaue Bearbeitung ist dabei die 
sonst libliche standige Messung des Bohrungsmafles in der 
Bohrung mit pneumatischen Mefldiisen entbehrlich, was eine 
betrachtliche Verringerung des baulichen Aufwandes fiir die 
Honmaschine bedeutet, 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist im Folgenden an- 
hand der Zeichnung naher erlSutert. 

Die Zeichnung zeigt eine schematische Darstellung einer 
Honmaschine 1 mit einer Zustelleinrichtung 2 und einem Hon- 
werkzeug 3, Das Honwerkzeug 3 wird wie tiblich rotierend und 
gleichzeitig mit vertikalen Hubbewegungen angetrieben* 
Dieser Antrieb ist in der Zeichnung nicht dargestellt. Zu 
der Zustelleinrichtung 2 gehSrt ein ortsfest angeordneter 
Servomotor 4 mit einem Drehgeber 5 als rotatorischem 
Istwertgeber • Der Servomotor 4 treibt tiber eine Kupplung 6 
eine Polygonwelle 7 an, die als Antriebswelle fUr ein Zu- 
stellgetriebe 8 dient, das ein auf der Polygonwelle 7 
drehfest und axial verschiebbar angeordnetes Antriebs- 
zahnrad 9 und ein von diesem angetriebenes Zahnrad 10 ent- 
halt, das koaxial zur Langsachse A des Werkzeugs 3 ange- 
ordnet ist. 



In dem Zahnrad 10 ist eine zur LSngsachse A des Werkzeugs 3 
koaxiale Gewindebohrung 11 vorhanden, in die eine Gewinde- 
spindel 12 eingreift- Die Gewindespindel 12 ist gegen Ver- 
drehen gesichert, so dafl sie durch die Drehung des Zahnra- 
des 10 in ihrer Laingsachse A verschoben wird. Diese Bewe- 
gung wird Uber eine Kraftmefivorrichtung, im AusfUhrungsbei- 
spiel eine Krdftmefldose 13, auf eine Zustellstange 14 des 
Honwerkzeugs 3 ubertragen, deren kegelstumpf fSrmiges Ende 
15 die Honsteine 3' des Werkzeugs 3 radial gegen die Innen- 
wand 16 einer Werkstackbohrung 17 belastet. 

Die KraftmeBvorrichtung 13 ist tiber eine Leitung 18 mit ei- 
nem Eingang 19 eines Steuergerates 20 verbunden, das im 
Ausf uhrungsbeispiel als numerische Steuerung ausgefiihrt 
ist. Von dem Drehgeber 5 f Uhrt eine Leitung 21 an den Ein- 
gang 22 des Steuergerates 20, Von den Ausgangen 23, 24 des 
Steuergerates 20 ftthren Leitungen 25, 26 an Bingange eines 
Servoreglers 28. Die Leitung 25 fuhrt ein geschwindigkeits- 
proportionales Analogsignal. Der Servoregler 28 bestimmt 
aus dem Signal auf Leitung 25 den Phasenstrom des im 
Ausfiihrungsbeispiel als einphasig gezeigten Servomotors 4, 
und der Phasenstrom gelangt an die Leitung 27. 

Dabei kann im Servoregler 28 auch eine Strombegrenzung be- 
riicksichtigt werden, die vom Steuergerat 20 tiber den Aus- 
gang 24 auf die Leitung 26 gegeben werden kann. Der Phasen- 
strom auf der Leitung 27 wird dadurch begrenzt. Die Strom- 
begrenzung dient dem Schutz empf indlicher Werkzeuge und ist 
nicht zwingend erforderlich. 

Das Steuergerat 20 kann Uber den Ausgang 23 an die Leitung 
25 auch ein phasenstromproportionales Signal geben, das vom 
Servoregler 28 verstarkt und uber die Leitung 27 dem Servo- 
motor 4 zugefuhrt wird. In diesem Fall ist die Leitung 26 
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ohne Bedeutung, da die Strombegrenzung bereits im Steuerge- 
rat 20 beriicJcsichtigt wird. 

Der Servomotor 4 kann auch als dreiphasiger Servomotor oder 
als Schrittmotor ausgeftihrt sein. Entsprechend der Phasen- 
zahl sind dann drel Leltungen 25 vorhanden, die je ein pha- 
senstromproportionales Signal ftihren. 

Das SteuergerMt 20 enthalt eine Steuereinrichtung 29, der 
Steuerbefehle und zugeh&rige Daten aus einem internen Spei- 
cher 31 zugefiihrt werden. 

Als weitere Information wird an den Bingang 22 des Steuer- 
gerates 20 vom Drehgeber 5 das Signal angelegt, das der 
Istposition der Gewindespindel 12 entspricht. AuBerdem wird 
das von der MeMose 13 gelieferte analoge Kraftsignal tiber 
die Leitung 18 dem SteuergerMt-Eingang 19 zugefiihrt und im 
A/D-Wandler 30 digitalisiert . 

Die Steuereinrichtung 29 erzeugt nach Maflgabe der genannten 
Eingangssignale und in AbhSngigkeit von Werten des Spei- 
chers 31 an den AusgSngen 23 und 24 die vorstehend erwMhn- 
ten Signale. 

Die Honmaschine 1 wird mittels des Steuergerates 20 gestar* 
tet, Dabei fShrt das Honwerkzeug 3 in die WerkstUckbohrung 
17 ein, Diese Hubbewegung wird nach Erreichen der in der 
Zeichnung dargestellten Lage beendet, Nunmehr wird die Zu- 
stelleinrichtung 2 gestartet und stellt die Honsteine 3' in 
bekannter Weise im Eilgang mit einer programmierten Zu- 
stellgeschwindigkeit zu. Sobald der von der Kraf tmeiJvor- 
richtung 13 gemessene Istwert der Zustellkraft den fUr den 
Honvorgang programmierten und im Speicher 31 abgelegten 
Sollwert der Zustellkraft erreicht hat, stoppt die Zu- 
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stellung, und der erreichte Punkt des Zustellweges wird in 
dem Speicher 31 als Referenzpunkt gespeichert, Dieser Kali- 
briervorgang ermfiglicht es dem Steuergerat 20, ausgehend 
von dem ermittelten Referenzpunkt, aus dem bekannten MaB 
der ungehonten Bohrung und dem Soll-Pertigmai3 den erf or- 
der lichen Zustellweg fur die Maflabschaltung zu berechnen, 

Danach beginnt der Honvorgang in iiblicher Weise, d.h. die 
Hub- und Drehbewegung des Werkzeugs 3 wird eingeleitet, und. 
nach Durchlaufen des vorgegebenen Weges im Eilgang wird die 
Zustellung auf "Honen" mit einer programmierten Zerspan- 
Zustellgeschwindigkeit geschaltet. Die Steuereinrichtung 29 
vergleicht dabei standig den vom Speicher 31 vorgegebenen 
Sollwert der Zustellkraft mit dem von der Kraf tmeflvor- 
richtung 13 ermittelten Istwert. Solange die Ist-Zu- . 
stellkraft einen vorgegebenen Schwellwert, der ca, 2 % un- 
ter dem Wert der Soll-Zustellkraf t liegt, nicht unter- 
schreitet, verharrt die Zustellung auf dem erreichten 
Durchmesser, die Gewindespindel 12 wird also nicht ange- 
trieben. Geht wahrend der Bearbeitung die gemessene Ist-Zu- 
stellkraft durch den Abtrag am WerkstUck zurtick und er- 
reicht den unteren Schwellwert, so errechnet die Steuer- 
einrichtung 29 nach Maflgabe von Befehlen und Daten im Spei- 
cher 31 die SchrittgrSfie der Zustellung als Verdrehwinkel 
des Servomotors 4 und die Geschwindigkeit, mit der sich der 
Servomotor 4 drehen soli, Unter Beachtung der tatsSchlichen 
Lage des Servomotors 4, deren Wert am Eingang 22 des Steu- 
ergerates 20 als Signal ansteht, wird durch einen Regelal- 
gorithmus die fiir die Regelung erforderliche Spannung be- 
rechnet, die dann am Ausgang 23 ansteht, so dai3 liber den 
Servoregler 28 der Servomotor 4 und damit die Gewindespin- 
del 12 angetrieben wird. Dieser Vorgang wird nach einer im 
Speicher 31 vermerkten Wartezeit schrittweise so oft wie- 
derholt, bis die Ist-Zustellkraf t einen oberen Schwellwert 
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uberschritten hat; wonach die Zustellung stillgesetzt wird. 
Die Regelung wird so oft wiederholt, bis die Bearbeitung 
durch die Maflabschaltung beendet wird. Die Maflabschaltung 
erfolgt durch den Vergleich zwischen dem erreichten 
I5t-Zustellweg und dem im Speicher 31 vermerkten Soll-Zu- 
stellweg in der Steuereinrichtung 29. Sobald das Bohrungs- 
mafl den Sollwert erreicht hat, wird aus dem Speicher 31' in 
die Steuereinrichtung 29 eine Befehlsfolge fiir die Rtick- 
stellung der Arbeitsteile 3' und das Ausfahren des Werkzeu- 
ges 3 aus der Bohrung eingegeben, Der Honvorgang wird da- 
durch beendet, dafl die Honsteine oder Honleisten radial 
zuruckgezcgen werden. Das Werkzeug 3 wird dann aus dem 
Werkstuck in seine Ausgangsposition zurtickgefahren. 

Zur hochgenauen Kalibrierung des Zustellsystdms kann in an 
sich bekannter Weise koaxial zur LSngsachse A des Honwerk- 
zeugs 3 ein Hinstellring vorgesehen sein. Nach dem Start 
der Honmaschine fMhrt in diesem Fall das Honwerkzeug in den 
Einstellring ein, und die Hubbewegung stoppt. Nunmehr wird 
die Zustelleinrichtung gestartet und in der vorher be- 
schriebenen Weise der Referenzpunkt fiir die Maflabschaltung 
ermittelt, der im Speicher 31 abgelegt wird. Der Durchmes- 
ser des Einstellringes ist innerhalb des Aufweitbereiches 
des Honwerkzeugs beliebig wahlbar, vorzugsweise wird er so 
gewahlt, dafl er dem Fertigmafl einer WerkstUckbohrung ent- 
spricht • 

Sobald der Referenzpunkt gespeichert ist, werden die Hon- 
steine 3' mittels der Zustelleinrichtung 2 um einen in dem 
Steuergerat 20 programmierbaren Betrag so weit zuruckge- 
stellt, dal3 der Durchmesser des Honwerkzeugs 3 geringfiigig 
kleiner ist als die unbearbeitete WerkstUckbohrung 17. Da- 
nach wird das Honwerkzeug 3 in die WerkstUckbohrung 17 ein- 
gefahren und das WerkstUck wie beschrieben gehont. 
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Bin Kalibrieren des Zustellsystems ist nicht vor jedem Hon- 
vorgang notwendig. Der Abgleich wird grundsStzlich nach ei- 
nem Werkzeugwechsel ausgefuhrt und nach Umstellen des 
Fertigmafles, sofern mit einem Werkzeug verschiedene Boh- 
rungsdurchmesser bearbeitet werden. Auch zur Kompensation 
des Honsteinverschleifles wird ein neuer Abgleich ausge- - 
ftihrt. Je nach Verschleiflbetrag des Schneidwerkstof fes pro 
Honvorgang und der geforderten Mai3genauigkeit kann die mog- . 
liche Anzahl von HonvorgHngen bestimmt werden,. nach denen 
der Abgleich zur Kompensation des Verschleifles wiederholt 
werden raufl. Es hat sich als gttnstig gezeigt, geringe Mafl- 
abweichungen innerhalb eines progranunierbaren Toleranzbe- 
reichs um das Sollmafi nicht zu kompensieren. Wenn der Hon- 
station eine an sich bekannte MeBstation nachgeordnet ist, 
kann die Abweichung des Istmafies vom Sollmafi bei dem vorher 
bearbeiteten Werkstuck zur Kompensation des Steinver- 
schieifles genutzt werden. Die Zustell-Geschwindigkeiten, 
Zustell-Krafte und Zustell-Wege, mit der die Zustellung 
wShrend des Kalibrier- und Honvorganges arbeitet, sind 
programroierbar . 

Bei kleinen Eohrungsdurchmessern kann es zweckmSfiig sein, 
die Eilganggeschwindigkeit zu variieren, z.B. stufenweise 
herabzusetzen, um ein schonenderes Anschneiden der Hon- 
steine an der Bohrungswandung zu erreichen. Ferner kann es 
in bestimmten Fallen auch vorteilhaft sein, die Honsteine 
nach der Kalibrierung in der Werksttickbohrung um einen 
kleinen Betrag zurttckzustellen, bevor auf "Zerspan-Zustel- 
lung" urageschaltet wird. 

Bei Bohrungen mit groflem Verhaltnis von Bohrungslange zu 
Bohrungsdurchmesser mufl mit Vorweite an mehreren Positionen 
gerechnet werden. In diesem Pall kann die weitere Aufwei- 
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tung des . Werkzeugs davon abhangig gemacht werden, daJ3 ein 
vollstMndiger Einzelhub durchlaufen worden ist. 
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Anspruche 



!• Maschine zur Feinbearbeitung von Bohrungen in 

Werkstiicken, mit mindestens einem Werkzeug (3), das ex~ 
pandierbare Arbeitsteile (3') wie Honleisten oder Hon* 
steine aufweist, und mit einer Zustelleinrichtung (2), 
die iiber eine Kraf traei3vorrichtung (13) mit einer Zu- 
stellstange (14) fur die Arbeitsteile (3*) des Werk- 
zeuges (3) verbunden ist, sowie einem Steuergerat (20) 
fur die Zustelleinrichtung (2), wobei ein Eingang (19) 
des Steuergerates (20) mit einem Ausgang der KraftraeQ- 
vorrichtung (13) und ein Ausgang (23) des Steuergerates 
(20). mit der Zustelleinrichtung (2) verbunden ist, 
dadurch gekennzeichnet , dai3 das SteuergerSt (20) einen 
Speicher (31) fUr Sollwerte der Zustellkraft und des 
Zustellweges sowie eine Steuereinrichtung (29) enthalt, 
die in Abhangigkeit von geraessenen Istwerten der Zu- 
stellkraft und des Zustellweges den Verlauf der Zu- 
stellbewegung der Zustellstange (14) derart steuert, 
dafl die AnpreBkraft der Arbeitsteile (31) wahrend der 
gesamten Bearbeitungsdauer innerhalb vorgegebener 
Grenzwerte gehalten wird. 



2. Maschine nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , dafl die Zustelleinrichtxing (2) 
einen Servomotor (4) enthalt, an den der der Zustell- 
einrichtung (2) zugeordnete Ausgang (23) des Steuerge- 
rates (20) angeschlossen ist. 

3- Maschine nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dafl das SteuergerSt (20) ftir 
den Vergleich zwischen den Sollwerten und den Istwerten 



der Zustellkraft eine Steuereinrichtung (29) enthalt, 
die einen Signaleingang ftir den Istwert eines Drehge- 
bers (5) aufweist, der an die Zustelleinrichtung (2) 
angeschlossen ist und Signale liefert, die fiir den Zu- 
stellweg signifikant sind. 

Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet , dai3 mindestens ein Ausgang 
(23, 24) des Steuergerates (20), an dem Signale der 
Steuereinrichtung (29) anliegen, mit einem Eingang ei- 
nes Servoreglers (28) verbunden ist, der ausgangsseitig 
liber eine Leitung (27) mit der Zustelleinrichtung (2) 
in Verbindung steht. 

Maschine nach den Anspriichen 2 und 4 , 
dadurch gekennzeichnet, dai3 der Servoregler (28) aus- 
gangsseitig xiber eine Leitung (27) an den Servomotor 
(4) angeschlossen ist* 

Maschine nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dai3 der Servomotor (4) wahl- 
weise fiir einphasigen oder dreiphasigen Antrieb ausge- 
legt ist, und dal3 der Servoregler (28) an das Steuerge- 
rat (20) dementsprechend uber eine, zwei oder drei Lei- 
tungen (25, 26) angeschlossen ist. 

Maschine nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dafl eine einzelne Leitung (25) 
ein der Soll-Drehgeschwindigkeit des Servomotors (4) 
proportionales Signal fUhrt. 

Maschine nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dafl die eine Leitung (25) ein 
der Soll-Drehgeschwindigkeit und eine zweite Leitung 
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(26) ein dem maximalen Drehmoinent (Strombegrenzung) 
proportionales Signal fuhrt. 

9- Maschine nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet , daB eine einzelne Leitung (25) 
ein dem Phasenstrom des Servomotors (4) proportionales 
Signal fuhrt i 

10 • Maschine nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet , daB drei Leitungen (25) je ein 
den Phasenstromen des dreiphasigen Servomotors (4) pro- 
portionales Signal fiihren. 

11. Maschine nach einem der Ansprtiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kraf tmeBvorrichtung 
(13) eine Kraftmefldose ist, die ein analoges Ausgangs- 
signal abgibt, 

12. Maschine nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, dafl zwischen der Kraftmefldose 
(13) und der Steuereinrichtung (29) ein A/D-Wandler 
(30) vorgesehen ist, 

13. Maschine nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, daJ3 der A/D-Wandler innerhalb 
des Gehauses des SteuergerStes (20) angeordnet ist, 

14. Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dafl das Steuergerat (20) zur 
wegeabhMngigen MaBabschaltung programmiert ist. 
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. Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet , daB der Zustelleinrichtung (2) 
ein Einstellring zur Kalibrierung des Zustellweges zu- 
geordnet ist. 
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